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® Strahlungserzeugendes Halblelterbauelement 

@ Oberflachenemittlerende Leuchtdiode. bei der 
ein erster Kontakt (5) schichtartig auf eine parallel zu 
der Ebene einer fur Strahlungserzeugung vorgesehe- 
nen aktiven Schicht (3) und in ausreichender Nahe 
zu dieser aktiven Schicht (3) verlaufende OberflSche 



aufgebracht ist und diese Oberflache derart gitterar- 
tig stnjkturiert Ist. daB im Betrieb des Bauelementes 
eine stark gerichtete Abstrahlung bewirkende Ober- 
flachenplasmon polaritonen auf der freien Oberfla- 
che des ersten Kontaktes (5) angeregt werden. 
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STRAHLUNGSERZEUQENDESHALBLEITERBAUELEMENT 



Die Erfindung betrifft ein strahlungserzeugen- 
des Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 . 

LEDs und Laserdioden stellen beisplelsweise 
fur die Kommunikation uber optische Glasfaserka- 
bel die interessantesten Liciitquellen dar. Die Vor- 
teile, die Laserdioden im Vergieich zu LEDs aufwei- 
sen, sind eine wesentllch Inohere externe Quanten- 
ausbeute (d. h. Zahl der emittierten Photonen pro 
aektron) und damit hoiiere Leistung, eine deutlich 
kleinere Linienbreite und eine definierte Polarisation 
des emittierten Lichites. 

Im Hinblick auf verschiedene technische An- 
wendungen weisen LEDs allerdlngs eine Reihe von 
wesentlichen Vorteilen gegenuber Laserdioden auf. 
Die emittierte Leistung ist bei LEDs weniger tempe- 
raturabhSngig, so dafl LEDs im praktisclien Einsatz 
deutlich stabiler sind als Laserdioden. LEDs kon- 
nen bei viel lioiieren Temperaturen betrleben wer- 
den und benotigen keinen aufwendigen Regelkrels. 
Zudem sind LEDs viel einfacher herzustellen und- 
besitzen eine hohiere Lebenserwartung. 

Zur Zeit werden von verschiedenen Hersteilern 
LEDs Im Materlalsystem AIGaAs/QaAs angeboten, 
die ausschlleiSlich bei Venwendung einer Llnse 
(teilweise werden die LEDs in Kunststofflinsen ein- 
gegossen) eine mehr oder weniger gericiitete Ab- 
stralilung aufweisen. Derzeit liegen bei liandelsubli- 
chen LEDs mit Llnse die Quantenausbeute in der 
GroBe von 1 bis 2% und die Strain Idivergenz (d. h. 
der volie Winkel des halben Strahlungsmaximums, 
engl. full angle at half maximum) bei etwa 10* bis 
15* bei einem Linsendurchmesser von 4,7 mm 
und bei 20* bis 60* bei Verwendung von kleineren 
Linsendurchmessern. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
einfach herzustellendes strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement anzugeben, das bei hpher 
Quantenausbeute eine geringe Strahidivergenz auf- 
weist 

Diese Aufgabe wird mit dem Halbleiterbauele- 
ment mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 
Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den Un- 
teransprOchen. 

Es erfblgt eine Beschreibung von erfindungs- 
gemSB aufgebauten Halbleiterbauelementen, insbe- 
sondere Leuchtdioden, anhand der Figuren 1 bis 8, 
in denen jeweils eine AusfOhrungsform dieses er- 
findungsgemaBen Baueiementes in Schnittaufsicht 
dargestellt ist. Die Figuren 9 bis 1 1 zeigen jeweils 
ein erfindungsgemafies Bauelement in Aufsicht mit 
jeweils unterschiedlicher Anordnung der Emissions- 
bereiche. Fig. 12 zeigt ein Diagramm mit typischen 
RIchtcharakteristiken. 

Der erfindungsgemafie Aufbau basiert auf ei- 



nem neu entdeckten Emissionsmechanismus uber 
Anregung und Emission von Oberflachenplasmon- 
polaritonen. Oberflachenplasmonpolaritonen sind 
transversal elektrische (TE) oder transversal ma- 

s gnetische (TM) Oberflachenmoden, die sich an der 
GrenzflSche zweier verschiedener Medlen ausbrei- 
ten konnen. Bei geeigneter periodischer Strukturie- 
rung der Grenzflache kdnnen diese Moden mit 
elektromagnetischen Wellen angeregt werden. Un- 

10 ter Anwendung dieses Emissionsmechanismus las- 
sen sich die Eigenschaften von lichtemittierenden 
Dioden (LEDs und Laserdioden) grundlegend und 
entscheidend verbessern. Bei herkSmmlichen 
LEDs auftretende Verlustmechanismen, die deren 

75 Wirkungsgrad limitieren, werden damit umgangen 
und die Verluste reduziert. Bei gleichzeitig deutlich 
verringerter Linienbreite wird eine drastische Erho- 
hung der externen Quantenausbeute und eine ge- 
richtete Abstrahlung definierter Polarisation mit ei- 

20 ner Strahidivergenz von weniger als 6* erreicht, 
wobei auf die Verwendung einer Unse verzichtet 
werden kann. 

Der Unterschied zu herkommlichen LEDs liegt 
bei dem erfindungsgemaBen Aufbau in einer perio- 

26 dischen Strukturlerung der Oberflache des fHalbleit- 
ermaterials, die mittels Oblicher Technologie herge- 
stellt wird. Diese Gitterstruklur kann im Langs- 
schnitt z. B, sinusformiges, dreieckformiges oder 
rechteckformiges Prof i I haben» es sind aber auch 

00 andere Oberflachenprofile mit Gitterstruktur mog- 
lich. Ein auf diese Strukturierung aufgebrachter se- 
mitransparenter Metallfilm (erster Kontakt 5 in Fig. 
1) ermoglicht die Anregung von Oberflachenplas- 
monpolaritonen an der Oberflache dieses Metall- 

35 films. 

Der IVletallfilm kann gleichzeitig als ohmscher 
Frontkontakt dienen (wie in Fig. 1 dargestellt); der 
Metallfilm fur die Emission von Oberflachenplas- 
monpolaritonen kann auch zusStzlich zu der ohm- 

40 schen Kontaktmetallisierung ausgefUhrt sein. Die 
Oberflachenplasmonpolaritonen werden angeregt 
durch bei Betrieb des Baueiementes in einer akti- 
ven Zone 3 generierte Photonen, deren H-Feldvek- 
tor parallel zur der in Fig. 1 eingezeichneten Achse 

45 6 orientiert ist. Die angeregten Oberflachenplas- 
monpolaritonen emittieren aufgmnd ihrer besonde- 
ren Eigenschaften Ucht definierter Polarisation (p- 
Polarisation. d. h. H-Feldvektor parallel zu der Ach- 
se 6) in eine von der Gitterperiode abhangige Rich- 

50 tung. Diese Abstrahlrichtung kann daher durch Va- 
riation der Gitterperiode beliebig eingestellt wer- 
den. Fiir eine vertikale Emission mufl die Gitterpe- 
riode (Gitterkonstante) etwa gleich sein der zu 
emittierenden Wellenlange. Genau muB gelten. daB 
die Gitterperiode gleich dem Produkt der zu emit- 
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tierend n Wellenlange und = Dielektri- 

zitatskonstante des Metalls) ist, damit diese zu 
emittierende Wellenlange vertikal abgestrahit wird. 
Der Offnungswinkel der Strahlung (Strahldivergenz) 
ist dabei wesentlich kleiner als bei herkommlichen 
oberflachenemittierenden LEDs ohne periodische 
Strukturierung der Oberflache. 

Wird auf den Metallfilm zusatzlich ein Dielektri- 
kum (dessen DIcke typischerweise nicht grower a!s 
5 iia\) aufgebracht. so Ist die Ausbreitung von TEr 
und TMi-Moden i-ter Ordnung moglich. wobei die 
Zahl der Moden und der maximale Index i von der 
Dicke des Dielektrikums abhangt: Mit zunehmender 
DIcke nimmt die Zahl der Moden in der Reihenfol- 
ge TMo, TEq, TMi, TE,,... usw. zu. d. h. es breiten 
sich zus3tzlich zur TMo-Mode (bei Fehlen des Die- 
lektrikums) weitere Moden aus. In dieser Notation 
ist die TMo-Mode identisch mrt dem Begriff Ober- 
flachenplasmon. Der Oberbegrlff fOr alle bei Vor- 
handensein des Dielektrikums auftretenden Moden 
(TMi, TEi) ist Oberfiachenplasmonpolariton. 

An der Grenzflache zwischen dem Metallfilm 
und der Luft kann sicli die TMo-Mode ausbreiten, 
die durch p-polarisiertes Licht (H-Feldvektor paral- 
lel zu Achse 6) angeregt werden kann. Entspre- 
chend kann sich an der Grenzflache zwischen dem 
zusatzlich aufgebrachten Dielektrikum und der Luft 
die TEo-Mode ausbreiten, die durch s-polarisiertes 
Ucht (E-Feldvektor parallel zu Achse 6) angeregt 
werden kann. Bei besonders vorteilhaften AusfOh- 
rungsformen des erfindungsgemafien Bauelements 
werden vorrangig die TMc die TEo- und die TMr 
Mode von Bedeutung sei. 

Bel dem AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 1 sind 
auf einem n-dotierten Substrat 1 nacheinander 
Qbereinander aufgewachsen eine n-dotierte erste 
Confinementschicht 2, eine p-dotierte aktive 
Schlcht 3 und eine p-dotierte zweite Confinement- 
schicht 4. Das Substrat 1 und die aktive Schlcht 3 
sind z. B. GaAs, die Confinementschichten 2, 4 
AIo^GaojAs. Eingezelchnet sind welter ein erster 
Kontakt 5 und ein zweiter Kontakt 7 zum Aniegen 
des Betriebsstromes. Die Vorzeichen der Dotierung 
konnen auch umgekehrt sein, und es kommen an- 
dere fUr Leuchtdioden oder Laserdioden gebrauch- 
liche Materialsysteme in Frage. Wesentlich fOr den 
erfindungsgema/Jen Aufbau ist eine gitterformige 
Strukturierung der Oberflache der zweiten Confi- 
nementschicht 4, die ihrerseits aus verschiedenen 
Schichtkomponenten zusammengesetzt sein kann. 
Diese periodische Strukturierung der Oberflache, 
ohne die die Anregung und Emission von Oberfla- 
chenplasmonpolaritonen nicht mQglich ist, Ober- 
tragt sich auf den dCinnen schichtartig aufgebrach- 
ten ersten Kontakt 5 aus Metall. Auf dessen Ober- 
flache. d. h. Grenzflache zur Luft werden die Ober- 
flSchenplasmonen angeregt, die in einen durch die 
En rgie- und Impulsgleichungen bestimmten Win- 



kel. der von der Gitterperiode abhSngt, abgestrahit 
werden, Statt des rechteckigen Langsschnitlproflls 
der einzelnen Gitterstege wie in Fig. 1 kommt auch 
ein gewelltes, z. B. sinusformiges Gitterprofil ent- 
5 sprechend Fig. 2 oder ein symmetrisches oder 
asymmetrisches dreieckiges Gitterprofil wie In Fig, 

3 in Frage. Wesentlich ist die periodische Stoiktu- 
rierung. 

FUr die Effektivitat der Anregung und Emission 

70 von Oberflachenplasmonen sind die Dicke d4 der 
zweiten Confinementschicht 4, die Gitterperiode Lg 
(Qitterkonstante), die Gitterhohe h. d. h. die Hohe 
der aufgebrachten Ok>erfiachenstrukturlerung 
(Amplitude der Schichtdickendifferenz) dieser zwei- 

75 ten Confinementschicht 4 und das Verhaltnis von 
Gitterperiode Lg zu Gitterhohe h von entscheiden- 
der Bedeutung. Der Abstand der aktiven Schlcht 3 
von der Metalloberflache (d. h. der Grenzflache 
Metall/Luft) des ersten Kontaktes 5 (d4 + d5, wo- 

20 bei d5 die DIcke des ersten Kontaktes 5 ist) ist fur 
den Kopplungsgrad zwischen den in dieser aktiven 
Schlcht 3 erzeugten Photonen und den auf der 
Metalloberflache angeregten Oberflachenplasmo- 
nen wesentlich. Durch eine Verringerung des Ab- 

25 standes (d4 + d5) der aktiven Schlcht 3 von der 
Metalloberflache la/3t sich daher der Wirkungsgrad 
der Leuchtdiode steigern. Vorteilhafte Abmessun- 
gen sind: Dicke d4 der zweiten Confinementschicht 

4 maximal 3 Um, Gitterh5he h maximal 1 /xm. 
30 Dicke d5 des ersten Kontaktes 5 maximal 2 /im. 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbelspiel, bei dem 
die Oberflache der zweiten Confinementschicht 4 
mit einem Kreuzgitter strukturiert ist. Die Abstrah- 
lung erfolgt dann mit zwei senkrecht aufelnander- 

35 stehenden Polarisationsrichtungen. Dadurch Ia5t 
sich die Quantenausbeute weiter erhShen. Fig. 5 
zeigt ein Ausfuhrungsbelspiel mit einem zu dem in 
Fig, 4 gezeigten Kreuzgitter reziproken Gitter. Fig. 
6 hat eine durch Zylinder, die periodisch angeord- 

40 net sind, (sogenannte Quantum-Dots) strukturierte 
Oberflache. Wesentlich ist. daiS die Oberflache der 
zweiten Confinementschicht 4 in zwei senkrecht 
aufeinanderstehenden Richtungen periodisch struk- 
turiert Ist. Die Bezeichnung Gitter Ist in einem all- 

46 gemeinen Sinn aufzufassen. Ebenso wie die in den 
Rguren dargestellten Gitterstrukturen mit Recht- 
eckprofil kommen Kreuzgitter mit sinusformigen 
Oder dreieckigen Quer- bzw. LMngsschnitten in Fra- 
ge. 

50 Fig. 7 zeigt eine Anwendung auf eine Laserdio- 
de. Bei diesem Aufbau ist ein streifenformlger er- 
ster Kontakt 5 auf eine Gitterstruktur der Oberfla- 
che der zweiten Confinementschicht 4 aufgebracht 
Dieser streifenformige erste Kontakt 5 bewirkt eine 

66 laterale Begrenzung (Gewinnfuhrung) der In der 
aktiven Schicht 3 generierten Strahlung, die zwi- 
schen den Resonatorendflachen 8 reflektiert wird. 
Die zwischen diesen Resonatorendflachen 8, die 
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zusStzIlch verspiegelt sein kSnnen, reflektierten 
Photonen regen Oberflachenplasmonpolarrtonen an 
der freien, d. h. an die Luft grenzenden Oberseite 
des ersten Kontaktes 5 an. Diese Oberflachenplas- 
monpolaritonen zerfalien unter Aussendung von 
Strahlung, die wegen der schmalen LInienbreite der 
Laserstralilung extrem gerlchtet emitBert wird. Der 
Auskopplungsgrad wird dabei durch den Abstand 
der aktiven Schicht 3 von der mit dem Metallstrei- 
fen versehenen Oberflache der zweiten Confinem- 
entschicht 4 bestimmt und kann je nach Abstand 
(ca. 0.1 bis 2 /tm) beliebig variiert sein. 

Bel einer Laserdiode, die entsprechend vorlie- 
gender Erfindung aufgebaut ist. kommt auch jede 
der vorsteliend erwahnten Gitterstrukturen in Frage. 
In Fig. 8 ist eine entsprechende Laserdiode mit 
etwa sinusfonnigem Gitterprofil dargestellt. Der den 
ersten Kontakt 5 bildende Metal Istreif en ist mit ei- 
ner Dielektrikumschicht 10 zur Anregung von TE- 
Moden versehen. Die Resonatorendfiachen sind 
mit Spiegeln 9 versehen. Auch bei einer Laserdio- 
de kommen verschiedene Gitterprofile in Frage. 
wobei jeweils eine periodische Strukturierung in 
Langsrichtung des Lasers wesentlich ist. Das Aus- 
fuhrungsbeispiel entsprechend Fig. 7 bzw. Fig. 8 
ISBt sich auf- eine Anordnung mehrerer mitelnander 
verkoppelter Laser (Laserdiodenarray) erweitern. 

Strahlung kann von denjenigen Bereichen der 
Oberflache des Halbleitermaterials emittiert wer- 
den, in denen eine periodische Strukturierung dle- 
ser Oberflache mit einem semitransparenten Me- 
tallfilm versehen ist. in den beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen diente jeweils der erste Kontakt 5 
gleichzeitig als ohmscher Kontakt fur den Anschlufl 
des Betriebsstromes und als dieser semltranspa- 
rente Metallfilm zur Erzeugung von Oberflachen- 
plasmonpolaritonen. Statt dieser einfachen Ausfuh- 
rungsformen ist es ebenso moglich. den Metalikon- 
takt stellenweise ais semitransparenten Metallfilm 
und im ubrigen als entsprechend dicker aufge- 
brachten ohmschen Kontakt auszubilden. Eine Ab- 
strahlung erfolgt dann in dem Bereich. in dem der 
semitransparente Metallfilm auf der periodlschen 
Strukturierung (gitterartige Strukturierung) der zwei- 
ten Confinementschicht 4 aufgebracht ist. Diese 
periodische Strukturierung ihrerseits braucht nicht 
die gesamte freie Oberflache der zweiten Confi- 
nementschicht 4 zu bedecken. Es ist daher mog- 
lich. durch eine Begrenzung dieser periodlschen 
Strukturierung den Bereich der Strahlungsemission 
zu begrenzen. Eine moglicherweise zusatzlich auf- 
gebrachte Dielektrikumschicht 10 braucht ebenfalls 
nicht den gesamten Metallfilm Oder den gesamten 
mit diesem Metallfilm bedeckten strukturierten Be- 
reich zu bedecken, sondern kann auf Tellberelche 
dieses Bereiches begrenzt sein. 

In Rg. 9 bis 11 sind di fur die Abstrahlung 
vorgesehenen Oberseiten dreier AusfOhrungsbei- 



spiele in Aufsicht dargestellt. Es handelt sich je- 
weils urn Laserdioden mit Spiegeln 9, deren Ober- 
seite eine in den Figuren durch eine sprossenartige 
Schraffur dargestellte periodische Strukturierung 

5 aufweist Auf diese Oberseite ist jeweils eine Me- 
tallschicht aufgebracht die einen semitransparen- 
ten Metallfilm 50 auf dieser gitterartigen Struktur 
und einen gegebenenfalls dicker aufgebrachten 
ohmschen Kontakt 51 umfaiSt. Der Bereich. in dem 

70 eine Dielektrikumschicht 10 zusatzlich auf die 
Oberseite des Metallfilms aufgebracht ist. ist mit 
einer strichpunktierten Umgrenzung eingezeichnet. 
In Fig. 9 ist der Bereich der Strahlungsemission auf 
ein in der Mttte des Bauelementes befindliches 

IS Fenster begrenzt. Dieser Bereich ist auBerdem voll- 
standig mit der Dielektrikumschicht 10 bedeckt. In 
Fig. 10 erfolgt die Strahlungsemission uber die 
gesamte Laserlange, wahrend die Dielektrikum- 
schicht 10 nur in einem Teilbereich aufgebracht ist. 

20 In Rg. 1 1 ist die periodische Strukturierung ganz- 
flSchig aufgebracht. der semitransparente Metall- 
film 50 befindet sich aber nur in einem streifenfor- 
migen Bereich, wahrend der ohmsche Kontakt 51 
einen daran angrenzenden Teilbereich der Oberfla- 

25 che bedeckt. Auch In dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Rg. 11 kann eine Dielektrikumschicht in ei- 
nem frei wahlbaren Bereich aufgebracht werden. 
Auf diese Weise ergibt sich ein weiter Spielraum 
fOr die Anordnung der fOr Strahlungsemission und 

30 der fUr elektrische Kontaktierung vorgesehenen Be- 
reiche. 

Fur den semitransparenten Metallfilm eignen 
sich besonders die Metalie Gold, Silber und Alumi- 
nium; es ist aber grundsatzlich jedes Metall ver- 
35 wendbar. Die einschrankende Bedingung. da/3 die 
Frequenz des Elektronenplasmas des Metalies gro- 
fler als die Frequenz der zu emittierenden Strah- 
lung sein muj3. ist in alien praktischen FSIIen fOr 
beliebige Metalie erfullt. 
40 Rg. 12 zeigt ein Diagramm mit dem Fernfeld- 

muster bei einer Wellenlange von 867 nm. Eine 
ohne Strukturierung der Oberflache hergestellte 
LED hat ohne Verwendung einer Linse das Fern- 
feldmuster entsprechend Kurve c in Rg. 12. Die 
45 Emission erfolgt praktisch ungerichtet und vollig 
unpolarisiert. Bei einer strukturierten LED entspre- 
chend voriiegender Erfindung wird uber Anregung 
und Emission von Oberflachenplasmonen der An- 
teil mit H-Feldvektor langs der Achse 6 stark ver- 
so s^rkt ausgekoppelt und extrem gerichtet abge- 
strahlt. Das resultierende Fernfeldmuster bei einer 
mit der Gitterkonstanten 850 nm modulierten LED 
ist als Kurve a in Rg. 12 dargestellt. Die Emission 
erfolgt ohne Verwendung einer Linse mit einer 
55 Strahldivergenz von weniger als 6° in einen Wlnkel 
von +/-1,3'. Das Fernfeldmuster der senkrecht 
dazu liegenden Polarisationskomponente ist gleich 
dem einer unstrukturierten LED und wird somit 



4 



EP 0 442 002 A1 



durch Kurve c dargestellt. Obwohl nur das Licht der 
einen Polarisationskomponente verstarkt ausgekop- 
pelt wird. ist die insgesamte externe Quantenaus- 
beute im Vergleich zur herkommlichen, unstruktu- 
rlerten LED um 51 % auf 1.51 % bei diesem 6 
AusfUhrungsbeispiel gestiegen, wahrend gleichzei- 
tig die Linienbreite im Emissionsmaximum { + /- 
1.3* von der Hauptachse) um 26 % auf 27,5 nm 
gesunken ist. Das Fernfeldmuster einer mit der 
Gitterperiode 1024 nm modulierten LED ist durcli io 
Kurve b dargestellt und demonstrlert die uber die 
Perlode des Oberfiachengitters beinahe beliebig 
einstelibare Abstrahlcharakteristik. 

Vorteile der erfindungsgemaCen LED sind ins- 
besondere eine Verbesserung des Wirkungsgrades rs 
und der Abstrahlcharakteristik. Oberflachenstruktu- 
rierte LEDs entsprechend vorliegender Erflndung 
strahlen ohne Verwendung aktiver optischer Kom- 
ponenten extrem gerichtet ab. Die bisher damit 
erzielte Strahldivergenz liegt weit unter der her- 20 
kommlicher LEDs, die obendrein voluminose Lin- 
sen benotigen, um gerichtet zu emittieren. 

Die Quantenausbeute von LEDs mit Oberfla- 
chenstrukturierung wird drastisch erhoht, da die 
einer herkommlichen LED eigenen und normaler- 25 
weise nicht vermeidbaren Fresnel- und Reflexions- 
verluste verringert werden. EInerseits konnen nam- 
lich auch Photonen. deren Emissionswinkel groBer 
als etwa 16° ist und die normalerweise in das 
Substrat totalrefiektiert werden. Oberflachenplas- 30 
monen anregen und Uber diese Oberflachen-plas- 
monen als Strahlung ausgekoppelt werden. Ande- 
rerseits sinkt der Antell der an der LED/Luft-Grenz- 
flache zurQckreflektierten Photonen stark ab, da in 
Oberflachenplasmonenresonanz die Reflexion mini- 3S 
mal wird. Photonen. die Oberflachenplasmonen an- 
regen. k8nnen somit im Idealfall nahezu verlustfrei 
aus dem Substrat ausgekoppelt werden. 

Aufgrund der schmalen Anregungslinie von 
Oberflachenplasmonpolarltonen sinkt im Maximum 40 
der emittierten Intensitat die Unlenbrelte deutlich 
ab. 

Der erfindungsgemSfle Aufbau ist nIcht auf das 
Materialsystem AiGaAs/GaAs beschrankt. Er kann 
ganz allgemein auf Leuchtdloden und Laserdioden 45 
bellebiger Emissionswellenlangen und Materlalzu- 
sammensetzung angewendet werden. Da die 
DSmpfung der OberflSchenplasmonpolaritonen mit 
zunehmender Wellenlange abnimmt, ist der 
Anregungs- und Emissionsmechanismus der Ober- so 
flachenplasmonpolaritonen speziell im Infraroten 
besonders effektiv. Es mufl ledigiich die Gitterpe- 
riode (Gitterkonstante) der WelienlSnge angepaflt 
werden. 

Da die Anregungseffizienz von Oberflachen- 55 
plasmonpolaritonen durch in der aktiven Schicht 
generierte Photonen in erster Linie durch den Ab- 
stand dieser aktiven Schicht von der periodlsch 



strukturierten OberflSche bestimmt wird. ist die Effi- 
zienz des Emissionsmechanismus weitgehend un- 
abhangig vom Typus der LED bzw. Laserdiode. 
Daher kann das Emissionsverfahren durch Oberfla- 
chenplasmonpolaritonen ganz allgemein Anwen- 
dung ftnden bei Aufbauten mit Homo-. Hetero- oder 
Doppelheteroubergangen. 

Patentanspriiche 

1. Strahlungserzeugendes Halbleiterbauelement 

- mit einer aktiven Schicht (3) zwischen 
einer ersten Confinementschicht (2) und 
einer zweiten Confinementschicht (4) und 

- mit mindestens einem ersten Kontakt (5) 
und einem zweiten Kontakt (7) zum Anle- 
gen eines Betriebsstromes, 

dadurch gekennzeichnet, 

- da0 die von der aktiven Schicht (3) abge- 
wandte OberflSche der zweiten Confi- 
nementschicht (4) mit einer raumiichen 
periodischen Strukturierung versehen ist, 

- da/3 zumindest auf den mit dieser Struk- 
turierung versehenen Bereich der Ober- 
flache der zweiten Confinementschicht 
(4) ein semitransparenter Metallfilm auf- 
gebracht ist und 

- da0 die Hohe (h) dieser Strukturierung 
und die Lange (Lg) jeweils einer Periode 
dieser Strukturierung. die Dicke (d4) der 
zweiten Confinementschicht (4) und die 
Dicke (d5) des Metallfilms so bemessen 
sind. daB im Betrieb des Halbleiterbau- 
elementes an der der zweiten Confinem- 
entschicht (4) abgewandten Oberflache 
des Metallfilms Oberflachenplasmonpola- 
rltonen durch in der aktiven Schicht (3) 
erzeugte Photonen angeregt werden. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die raumliche periodische Strukturierung 
ein Gltter ist. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Gitter ein kantiges Profil hat. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Gitter ein gerundetes Profil hat. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprU- 
che 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die raumliche periodische Strukturierung 
eine PeriodizitSt in zwei voneinander verschie- 
denen Richtungen aufweist. 
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6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 5. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die raumliche periodische Strukturierung 
ein Kreuzgitter ist. 

5 

7. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Metallfilm zumindest in Teilbereichen 
mit einer Dielektrikumschicht (10) versehen ist io 
und dafl die Dicke dieser Dielektrikumschicht 
(10) so bemessen ist, dafi im Betrieb des 
Halbleiterbauelementes OberflSchenplasmon- 
polaritonen in dieser Dielektrikumschicht (10) 
angeregt warden. ^5 

8. Halbleiterbauelement nach einen der Anspru- 
che 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Metallfilm durch den ersten Kontakt (5) 20 
gebildet wird. 

9. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprU- 
che 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 25 
dafi der Metallfilm durch zumindest einen An- 
tell des ersten Kontakts (5) gebildet wird. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der AnsprU- 

che 1 bis 9. 30 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die aktive Schicht (3) ais l-aserresonator 
mit Resonatorendflachen (8) ausgebildet ist. 

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, 35 
dadurch gekennzeichnet, 

- 6ali der erste Kontakt (5) als Streifenkon- 
takt fOr den Laserresonator ausgebildet 
ist. 

- daB zumindest ein Anteil dieses ersten 40 
Kontaktes (5) als ein semitransparenter 
Metallfilm ausgebildet ist und 

- daB dieser semitransparente Metallfilm 
zumindest einen Tell der raumlichen pe- 
rlodischen Strukturierung bedeckt. 45 
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FIG 5 



FIG6 
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FIG 12 
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Abstract 



Surface-light-emitting diode In which a first contact (5) is deposited as a layer on a surface extending 
parallel to the plane of an active layer (3) provided for producing radiation and sufficiently close to said 
active layer (3), and said surface is structured in a grating-like manner in such a way that, when the 
device is being operated, polar surface-plasma ions are excited on the free surface of the first contact 

(5); these Ions produce a strongly directed radiation, I 
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